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Seznam uporabljenih simbolov 
V tem magistrskem delu so uporabljeni naslednji simboli. 
 
Simbol Opis 
FPGA Field-Programmable Gate Array 
VGA Video Graphics Array 
SoC System on Chip 
HDMI High-Definition Multimedia Interface 
USB Universal Serial Bus 
MIPI Mobile Industry Processor Interface 
CSI Camera Serial Interface 
FFC Flexible flat cable 
DDR Double Data Rate 
FMC FPGA Mezzanine Card 
I2C Inter-Integrated Circuit 
SPI Serial Peripheral Interface 
PLL Phase-locked loop 
FIFO first in, first out 
BRAM Block Random Access Memory 
VHDL 
Very High Speed Integrated Circuit 
Hardware Description Language 
REG register 
 
Imena signalov so pisana poševno. Njihov pomen je razviden iz ustreznih slik 
ali pa je razviden iz spremljajočega besedila. 
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Povzetek 
V tej zaključni nalogi je predstavljena izdelava zaporedno-vzporednega 
vmesnika za povezavo digitalne kamere in razvojne plošče FPGA 
(Field-Programmable Gate Array). Vmesnik bo uporabljen na laboratorijskih vajah 
za namene obdelave slik s FPGA. Izbrana digitalna kamera uporablja protokol MIPI 
CSI (Mobile Industry Processor Interface Camera Serial Interface). Za razvojno 
ploščo FPGA smo uporabili ZedBoard [1] podjetja Digilent. Opisne so možne rešitve 
za povezavo kamere CSI na FPGA. Glede na izbrano rešitev z video pretvornikom 
STMIPID02 [2] smo naredili tiskano vezje vmesnika. Za vmesnik smo razvili 
program in pripravili programsko okolje, ki je primerno za nadaljnji razvoj aplikacije 
in za uporabo na laboratorijskih vajah. Vezje smo testirali z uporabo osciloskopa. Za 
FPGA smo razvili logične komponente za zajem video signala iz vmesnika ter 
komponento za prikaz na zaslon VGA (Video Graphics Array). Delovanje vmesnika 
smo testirali v sistemu s priključeno kamero in razvojno ploščo. Z uporabo razvitega 
programa in logičnih komponent za FPGA smo na zaslon prikazali zajeto sliko iz 
kamere. 
 
 
Ključne besede: vmesnik, MIPI CSI, FPGA, kamera, VGA, tiskano vezje, 
logično vezje, ZedBoard 
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Abstract 
In this final thesis we presented serial to parallel interface which connects a 
digital camera and an FPGA (Field-Programmable Gate Array). The purpose of the 
interface is to be used by students for video processing laboratory exercises. A 
camera with MIPI CSI (Mobile Industry Processor Interface Camera Serial Interface) 
was chosen. The system was developed for ZedBoard [1] development board from 
Digilent. An overview of possible solutions for connecting CSI camera and FPGA 
was made. The designed PCB for the interface uses video converter STMIPID02 [2]. 
A software for configuring the interface was developed which can easily be modified 
and used by students. The interface output signals were verified with an oscilloscope. 
We also developed logical components for the FPGA for the capture of a video 
signal from the interface and components for displaying the video signal on a VGA 
(Video Graphics Array) monitor. The operation was demonstrated with the interface 
connected to a camera and the development board by streaming video from the 
camera to a VGA monitor with the use of the developed program and logical 
components. 
 
 
Key words: interface, MIPI CSI, FPGA, camera, VGA, PCB, logical 
component, ZedBoard 
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1  Uvod 
Zajem in obdelava video signalov v realnem času sta danes zelo pogosta 
procesa pridobivanja informacij iz okolja. Uporabljata se na mnogo področjih, od 
proizvodnih procesov za nadzor proizvodnje, v varnostnih sistemih, do v današnjem 
času najhitreje razvijajočih se področij avtonomnih vozil in robotskega vida ter za 
potrebe zabavne elektronike. 
Obdelavo video signalov si lahko predstavljamo kot zaporedno obdelavo 
posameznih slik. Že obdelava posameznih slik zahteva velike procesne zmogljivosti, 
sicer je lahko časovno potratna, saj slike vsebujejo veliko podatkov. Pri obdelavi 
video signalov v realnem času je zahtevnost tako še znatno večja. 
Obdelava videa lahko poteka na splošno namenskih procesorjih ali na grafičnih 
procesorjih. Ta dva načina obdelave sta cenovno ugodna in omogočata enostavne 
nadgradnje sistemov, vendar je z njimi pogosto težko ali nemogoče zagotoviti 
predvidljive zakasnitve obdelave. Pri uporabi procesorjev za obdelavo v realnem 
času je namreč potrebno zagotoviti dovolj visoko frekvenco delovanja procesorja, da 
se obdelava izvede v specificiranem času. 
Namesto procesorjev se za obdelavo videa v realnem času pogosto uporabljajo 
namenska integrirana vezja (ASIC – Application-Specific Integrated Circuit) in 
integrirana vezja FPGA (Field-Programmable Gate Array), če potrebujemo možnost 
nadgradnje sistemov. V primerjavi z obdelavo s procesorji lahko pri uporabi 
namenskih integriranih vezij ali FPGA zahtevane zakasnitve dosežemo bolj 
preprosto. Zaradi izgradnje namenskih komponent za specifično aplikacijo so lahko 
zakasnitve znatno manjše, kot pri uporabi procesorjev. 
Laboratorij za načrtovanje integriranih vezij na Fakulteti za elektrotehniko 
Univerze v Ljubljani se ukvarja z razvojem aplikacij z uporabo FPGA. Na 
laboratorijskih vajah študentje razvijajo grafični vmesnik za FPGA za prikaz slike na 
zaslon VGA (Video Graphics Array). V laboratoriju se je porodila želja, da bi se 
lahko študentje na laboratorijskih vajah srečali tudi z obdelavo slik. Za izvedbo te 
ideje je bilo na FPGA potrebno priključiti kamero. 
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V okviru magistrske naloge smo razvili vmesnik za priključitev kamere na 
razvojno ploščo z vezjem FPGA ter razvili programsko okolje za uporabo in 
nadgradnjo rešitve. 
Glede na zahteve magistrske naloge smo razvili vmesnik za FPGA razvojno 
ploščo ZedBoard podjetja Digilent [1], ki se uporablja na laboratorijskih vajah za 
razvoj grafičnega vmesnika za prikaz slike na zaslonu. ZedBoard vsebuje Xilinx-sov 
sitem na integriranem vezju (SoC – System on Chip) Zynq-7000 XC7Z020 [3]. 
Razvita rešitev je cenovno ugodna ter podpira različne slikovne senzorje in 
možnost uporabe novih senzorjev, ko bodo trenutno uporabljeni zastarali. 
Rešitev naj bi podpirala uporabo slikovnih senzorjev, ki omogočajo zajem 
videa visokih ločljivosti. Uporaba vmesnika pa naj bi bila čim bolj preprosta, da 
študentom na laboratorijskih vajah ne bi bilo potrebno poznati podrobnosti razvitega 
sistema. 
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2  Vmesniki na digitalnih kamerah 
Kamere uporabljajo različne vmesnike in protokole za pošiljanje video signala. 
Za splošno uporabo se za prenos videa uporabljata predvsem protokola HDMI 
(High-Definition Multimedia Interface) in USB (Universal Serial Bus). Kamere USB 
imajo po večini vsaka svoje gonilnike. Pri implementaciji z FPGA bi potrebovali 
različne gonilnike za različne kamere. Implementacija s HDMI bi bila mogoča, 
vendar uporabljena razvojna plošča ZedBoard nima vhodnega priključka HDMI. Ima 
le izhodnega. Poleg tega so kamere HDMI po večini dražje in večje ter mišljene za 
potrošniško uporabo, zato bi jih bilo s programom težje krmiliti. Primer 
implementacije s kamero HDMI je predstavljen v literaturi [4], kjer so uporabili 
novejšo verzijo razvojne plošče ZedBoard Zybo Z7 [5]. 
Poleg USB in HDMI se je v preteklosti za preproste projekte s kamero 
večinoma uporabljal vzporedni vmesnik in protokol podoben VGA, ki ima 
podatkovne linije za prenos bitov slikovnih točk, liniji za horizontalni in vertikalni 
sinhronizacijski signal ter linijo za signal ure, s katero se pošiljajo biti slikovnih točk. 
Te kamere so po večini starejši modeli in podpirajo manjše ločljivosti zajete slike 
Tak je npr. modul senzorja OV7670 uporabljen v projektu [6]. Novejši moduli 
senzorjev z vzporednim video izhodom pa so redki in že sedaj težko dostopni. Primer 
takega modula je modul s senzorjem OV5640 [7]. Zato bi težko naredili splošni 
vmesnik, ki bi bil kompatibilen z različnimi moduli kamer. 
Danes so zelo razširjene kamere, ki uporabljajo zaporedni prenos video signala 
MIPI CSI (Mobile Industry Processor Interface Camera Serial Interface). CSI kamere 
so cenovno dostopne, saj se uporabljajo v mobilnih telefonih in jih proizvajajo v 
velikih količinah. So tudi manjših dimenzij in uporabljajo manj linij za prenos 
signalov, zaradi česar so za uporabo bolj priročne. Zaradi njihove uporabe pri 
Raspberry Pi [8] so zelo razširjeni tudi cenovno dostopni moduli. Ti moduli 
uporabljajo za povezovanje 15-linijske fleksibilne ploščate kable (FFC – Flexible flat 
cable). Zaradi pasovne širine CSI podpirajo danes vse standardne ločljivosti videa in 
različne video formate. 
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Zaradi teh dejstev smo se odločili poiskati rešitev z uporabo standarda MIPI 
CSI. 
CSI je višjenivojski protokol, ki uporablja fizični protokol D-PHY [9]. CSI in 
D-PHY sta zaprta standarda za člane združenja MIPI. CSI specificira obliko 
podatkov glede na video format kamere. 
D-PHY ima minimalno konfiguracijo z eno diferencialno linijo ure in eno 
diferencialno podatkovno linijo in maksimalno konfiguracijo ene diferencialne linije 
ure in štirimi diferencialnimi podatkovnimi linijami. Diferencialne linije se lahko 
nahajajo v načinu nizke porabe (Low Power – LP) ali v načinu hitrega prenosa 
podatkov (High Speed – HS). V hitrem načinu so diferencialni signali v območju 
med 140 mV in 270 mV s prenosom do 1 Gbit/s. Biti se prenašajo ob pozitivni in 
negativni fronte diferencialne linije ure (DDR – Double Data Rate). V načinu nizke 
porabe ni diferencialnega prenosa podatkov, oba signala diferencialne linije pa sta v 
enem izmed štirih stanj kombinacije 1,2 V in 0 V. Omogočen je prenos podatkov do 
10 Mbit/s [10]. 
Prehajanje diferencialnih podatkovnih linij med stanji je prikazano na sliki 2.1. 
Stanja pozitivne in negativne linije v načinu nizke porabe so poimenovana z 
oznakami LP-11, LP-01, LP-00 in LP-10, kjer 1 pomeni visok 1,2 V nivo in 0 pa 
nizek 0 V napetostni nivo [10]. 
 
Slika 2.1: Prikaz prehajanja stanj diferencialnih linij CSI [10]. 
FPGA-ji po večini nimajo vgrajenih enot za komunikacijo prek standarda CSI, 
lahko pa standard realiziramo z namensko komponento, kot je npr. rešitev podjetja 
Xilinx [11]. Namenske komponente za FPGA so dražje in s tem neprimerne za našo 
rešitev. Poleg tega je pri direktni priključitvi CSI na FPGA potrebno realizirati tudi 
nivo fizične povezljivosti [12]. Na spletu so tudi odprtokodni projekti, kjer so razvili 
lastne komponente za komunikacijo CSI [13]. 
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Podjetje Digilent je na novejši razvojni plošči Zybo Z7 dodal primeren 
konektor, ki je kompatibilen z moduli kamer Raspberry Pi. Uporabljal naj bi se z 
moduli Pcam5C [14], ki uporabljajo senzor OV5640 z izhodom CSI. Ponudili so tudi 
vse potrebne logične komponente za FPGA. V času izdelave te naloge so ponudili 
tudi vmesni konektor za priključitev več kamer na ZedBoard s ti. FMC Pcam adapter 
[15], ki pa je predvsem zaradi uporabe konektorja FMC (FPGA Mezzanine Card) 
nekoliko dražja rešitev. 
Konkurenčni ponudnik Terasic ponuja lastno rešitev za priključitev kamere 
CSI v obliki modula D8M [16], ki ima vgrajeno kamero CSI in zaporedno-vzporedni 
vmesnik podjetja Toshiba TC358748XBG [17]. Rešitev je kompatibilna le z 
njihovimi produkti in ne podpira menjave senzorja. 
Po vzoru rešitve podjetja Terasic smo se odločili za izdelavo lastnega tiskanega 
vezja vmesnika z namenskim integriranim vezjem, ki pretvarja CSI v vzporedni 
video signal. Na vhodni strani tiskanega vezja vmesnik podpira priključitev 
15-linijskega fleksibilnega ploščatega kabla za priključitev različnih modulov 
kompatibilnih z Raspberry Pi. Na izhodni strani je podprta priključitev na razvojno 
ploščo ZedBoard prek ti. konektorja PMOD [18]. Na sliki 2.2 je prikazana shema 
izdelanega sistema. 
 
Slika 2.2: Shema celotnega sistema. 
Kot namensko integrirano vezje smo preverili uporabo TC358748XBG, ki je 
uporabljen na modulu D8M, vendar je le-ta težko dobavljiv. Druga rešitev bi bila 
uporaba kombinacije DS90UB953 [19] in DS90UB934 [20] integriranih vezij 
podjetja Teksas Instruments. DS90UB953 pretvori signal CSI v signal FPD-Link, ki 
deluje po namenskem zaprtem standardu Teksas Instruments. DS90UB934 pa 
FPD-Link pretvarja v vzporedni video signal. Rešitev je namenjena prenosu videa 
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prek koaksialnega kabla na daljše razdalje. Pri tej rešitvi bi bilo potrebno zagotoviti, 
da bi bil video senzor sinhroniziran z namenskima vezjema, kar pa pri uporabi 
modulov kompatibilnih z Raspberry Pi ni mogoče. 
Rešitev, ki smo jo izbrali je bila uporaba namenskega integriranega vezja 
STMIPID02 [2] podjetja STMicroelectronics. Integrirano vezje STMIPID02, 
podobno kot TC358748XBG, pretvarja zaporedni video signal CSI v vzporednega. 
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3  Tiskano vezje vmesnika 
Tiskano vezje zaporedno-vzporednega vmesnika smo zasnovali okoli 
izbranega video pretvornika STMIPID02. Na sliki 3.1 je prikazana blokovna shema 
glavnih elektronskih komponent in njihova okvirna postavitev na tiskanem vezju. 
 
Slika 3.1: Blokovna shema tiskanega vezja vmesnika. 
Integrirano vezje STMIPID02 sprejema serijski video signal MIPI CSI in tega 
pretvori v vzporedni video signal. Podpira priključitev kamer CSI z do dvema 
podatkovnima linijama s hitrostjo do 800 Mbit/s na posamezni liniji. Sprejema lahko 
do 12-bitov velike slikovne točke. Izhodni vzporedni video signal poteka po liniji s 
signalom ure, s katero se prenašajo slikovne točke, linijama horizontalnega in 
vertikalnega sinhronizacijskega signala ter po 12 linijah za bite slikovnih točk. 
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Integrirano vezje se napaja iz 1,8 V. Vezje vsebuje 1,2 V linearni regulator, ki 
je namenjen za napajanje dela vezja za sprejem in delovanje CSI. Vzporedni video 
signal in kontrolni signali video pretvornika uporabljajo napajalni 1,8 V logični nivo. 
Nastavljanje delovanja pretvornika poteka prek komunikacije I2C (Inter-Integrated 
Circuit). 
Modul s kamero se na vmesnik priključi prek 15-linijskega konektorja za 
priključitev fleksibilnih ploščatih kablov (zgoraj levo na sliki 3.1). Preko tega 
konektorja potekajo signali CSI, signali za vklop kamere in signala za nastavljanje 
registrov kamere prek komunikacije I2C. Napajanje kamere prav tako poteka prek 
linije na konektorju in je 3,3 V. Signali CSI so povezani na video pretvornik. 
Vezje se na ZedBoard priključi prek dveh konektorjev PMOD (desno na sliki 
3.1), ki so namenski konektorji podjetja Digilent za priključevanje zunanjih enot na 
njihove produkte. Konektorji PMOD uporabljajo dve liniji za 3,3 V napajanje in dve 
za ozemljitev. 8 linij konektorja je namenjenih poljubnim signalom, ki so 
specificirani za 3,3 V logične nivoje. Zaradi standardne postavitve konektorjev 
PMOD lahko za komunikacijo hkrati uporabimo 2 konektorja. Na signalne linije 
dveh konektorjev PMOD so speljane linije vzporednega video signala iz video 
pretvornika. Signalom vzporednega videa je bilo potrebno prilagoditi logične nivoje 
iz 1,8 V na 3,3 V. 
Ker je signalnih linij vzporednega video signala 15 in so s tem porabljene vse 
razen ene signalne linije dveh konektorjev PMOD, smo se odločili, da nastavljanje 
video pretvornika in kamere izvedemo s procesorjem na tiskanem vezju vmesnika. 
Izbrali smo procesor ATMEGA32U4 podjetja Atmel [21]. Procesor smo izbrali, ker 
je uporabljen na razvojnem vezju Arduino Micro [22], kar nam je omogočilo 
enostavnejše programiranje in razvoj vmesniškega vezja z uporabo programskega 
okolja Arduino IDE [23]. ATMEGA32U4 vsebuje vhodno-izhodno enoto USB, 
zaradi česar je komunikacija s procesorjem izvedljiva brez dodatnih elektronskih 
komponent. Za napajanje procesorja smo uporabili 3,3 V napajanje, zaradi česar so 
logični nivoji procesorja 3,3 V. Tako smo lahko direktno povezali signale za 
krmiljenje kamere. Za krmiljenje video pretvornika pa je bilo potrebno uporabiti 
pretvorbo signalov iz 3,3 V na 1,8 V logični nivo. 
Za namestitev programa in komunikacijo s procesorjem smo dodali priključek 
USB (levo spodaj na sliki 3.1), preko katerega smo tudi napajali sistem. Napajanje bi 
lahko izvedli tudi prek konektorjev PMOD, ki so specificirani za 100 mA 3,3 V 
napajanje, vendar so kamere specificirane za porabo do 250 mA iz 3,3 V napajanja. 
Vezje smo načrtovali z razvojnim orodjem Altium Designer [24]. 
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3.1  Povezava video pretvornika STMIPID02 
Na sliki 3.2 je shema tiskanega vezja z video pretvornikom STMIPID02 in 
komponentami, ki so potrebne za delovanje integriranega vezja, ter konektorjem za 
priključitev kamere. 
 
Slika 3.2: Shema dela tiskanega vezja z video pretvornikom STMIPID02. 
Signali iz 15-linijskega konektorja (prikazani na sliki 3.3) so trije diferencialni 
pari za CSI: diferencialni signal ure in dva podatkovna diferencialna signala. Na 
konektor sta povezana še signala za nastavljanje registrov in signal za vklop kamere 
CAM1_EN. Nastavljanje registrov poteka z linijama CAM1_SCL za signal ure I2C in 
CAM1_SDA za podatkovni signal. Poleg teh signalov je na konektorju še dodatni 
signal, katerega večina modulov s kamero ne uporablja CAM1_IO. Poleg signalov 
prek 15-linijskega konektorja je ena linija uporabljena za 3,3 V napajanje kamere ter 
4 linije za ozemljitev oz. ščitenje diferencialnih visokofrekvenčnih signalov pred 
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motnjami. Pri 3,3 V napajanju smo dodali večji kondenzator, ki zagotavlja stabilno 
napetost za napajanje kamere. 
 
Slika 3.3: 15-linijski konektor za kamero. 
Signali CSI so povezani iz konektorja na video pretvornik, pri čemer smo 
upoštevali razpored linij na modulih s kamero za Raspberry Pi [8]. Pri tem smo, 
zaradi enostavnejšega povezovanja na tiskanem vezju, zamenjali pozitivno in 
negativno linijo diferencialnega para signala ure. Zamenjavo pozitivne in negativne 
linije smo programsko popravili z nastavitvijo registrov video pretvornika. Na 
integrirano vezje video pretvornika je možno priključiti tudi dodatno kamero, vendar 
za izdelan vmesnik teh linij nismo uporabili. 
Video pretvornik se napaja z 1,8 V napetostjo na priključkih VDDE_1V8. Pri 
tem je potrebno dodati manjši kondenzator (C5 na shemi 3.2). Za napajanje 
integriranega linearnega regulatorja na 1,2 V je na vhod regulatorja potrebno 
pripeljati 1,8 V napajanje. Za pravilno delovanje je potrebno dodati še kondenzatorje 
(C2 – C4 na shemi 3.2). 
Na priključku video pretvornika EXTCLK je potrebno zagotoviti referenčno 
uro, za kar smo uporabili 12 MHz generator ure X1. 
Za krmiljenje vezja so signali: 
 XSDN za vklop vezja, 
 CLK_EN za vklop oscilatorja, 
 INT in ERROR, ki signalizirata zaznane napake pri komunikaciji CSI, 
 POR_SGN, ki signalizira, kdaj je vezje pripravljeno na delovanje po 
ponovnem zagonu ter 
 DES_SDA in DES_SCL za nastavljanje registrov I2C. 
Na linijah I2C sta potrebna upora povezana na 1,8 V napajanje. Signali za 
krmiljenje potujejo prek pretvornika nivojev do procesorja, kar je prikazano na sliki 
3.6. 
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Izhodni signali vzporednega video signala so: 
 PCLK, ki je ura slikovnih točk, 
 HSYNC in VSYNC, ki sta sinhronizacijska signala ter 
 12 podatkovnih signalov za bite slikovnih točk D0 – D11. 
Prilagojeni signali potujejo preko prilagodilnika napetostnih nivojev na 
konektorja PMOD (slika 3.5). 
3.2  Prilagoditev napetostnih nivojev 
Na sliki 3.5 je prikazan del tiskanega vezja za prilagoditev napetostnih nivojev 
vzporednega video signala in povezava prilagojenih signalov na konektorja PMOD. 
Signali na konektorjih PMOD so prikazani na sliki 3.4. 
 
Slika 3.4: Signali na konektorjih PMOD. 
Za prilagoditev napetostnih nivojev video signala smo uporabili 16-bitni 
prilagodilnik napetostnih nivojev SN74AVC16T245 [25]. Prilagodilnik je napajan z 
1,8 V na eni strani in z 3,3 V na drugi. 3,3 V napajanje smo pripeljali iz konektorjev 
PMOD, 1,8 V napajanje pa je isto kot za video pretvornik STMIPID02. Na 
napajalnih linijah so za filtriranje motenj višjih frekvenc pri preklapljanju signalnih 
linij postavljeni manjši kondenzatorji. Za zagotavljanje konstantne napetosti je na 
3,3 V napajanju iz konektorjev PMOD dodan še večji kondenzator. 
Za delovanje prilagodilnika je potrebno nastaviti smer poteka signalov z 
napetostjo na priključkih 1DIR in 2DIR. Ker je v našem primeru komunikacija vedno 
le enosmerna, sta ta priključka povezana na 1,8 V napajanje, kar določa smer poteka 
signalov iz 1,8 V področja v 3,3 V področje. Delovanje prilagodilnika se vklopi s 
signali 1OE in 2OE, ki sta skupaj povezana na procesor prek prilagoditvenega vezja 
na sliki 3.6. 
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Slika 3.5: Shema izhodnega dela tiskanega vezja s prilagoditvijo napetostnih nivojev. 
Na sliki 3.6 sta prikazana prilagodilnika napetostnih nivojev signalov med 
video pretvornikom in procesorjem iz 1,8 V logike na 3,3 V. Uporabili smo 2-bitni 
prilagodilnik nivojev signalov I2C PCA9306 [26] in 6-bitni prilagodilnik nivojev 
TXB0106 [27], ki pretvarja preostale signale med video pretvornikom in 
procesorjem ter signal za vklop 12-bitnega prilagodilnika SN74AVC16T245. 
 
Slika 3.6: Shema prilagoditve nivojev med procesorjem in video pretvornikom. 
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Oba prilagodilnika potrebujeta za pravilno delovanje kondenzatorje na 
napajalnih linijah. Prilagodilnik TXB0106 potrebuje upor med priključkom OE in 
napajanjem, in sicer zaradi pravilnega vklapljanja integriranega vezja ob priključitvi 
napajanja. PCA9306 pa potrebuje 200 kΩ upor med 3,3 V napajanjem in 
priključkoma VREF2 in EN. 
3.3  Procesor 
Procesor na tiskanem vezju vmesnika je namenjen predvsem nastavljanju 
registrov kamere in video pretvornika STMIPID02 prek vodila I2C. Shema 
procesorskega dela vezja je na sliki 3.7. 
 
Slika 3.7: Shema procesorskega dela tiskanega vezja vmesnika. 
Procesor ATMEGA32U4 ima vgrajeno enoto za komunikacijo prek USB, kar 
poenostavi elektronsko vezje za implementacijo USB v primerjavi z ostalimi 
procesorji AVR. Na levem zgornjem delu slike 3.7 je shema povezave USB na 
konektor USB Micro. Diferencialni liniji USB sta zaščiteni z zaščitnim diodami pred 
prenapetostjo in razelektritvami. Med konektorjem in procesorjem sta dodana 22 Ω 
upora. Ohišje konektorja USB Micro je z maso vezja povezano prek kondenzatorja in 
upora za dušenje motenj. Prav tako je za dušenje motilnih frekvenc dodan ferit in 
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manjša kondenzatorja na napajalni liniji. Na napajalni liniji je tudi večji kondenzator 
za zagotavljanje konstantne 5 V napajalne napetosti vezja. 
Procesor napajamo s 3,3 V. Del procesorja za USB pa je napajan s 5 V in 
potrebuje dodaten kondenzator na UCAP. Procesor uporablja zunanji 16 MHz kristal 
za generiranje referenčne ure. Priključek za ponastavitev procesorja (RESET) smo 
povezali na tipko. Programiranje procesorja je mogoče na konektorju P1 z uporabo 
zunanjega programatorja prek SPI (Serial Peripheral Interface). 
Za obveščanje uporabnika o delovanju procesorja smo na procesor povezali 3 
diode LED. Dodali smo tudi konektor P2, ki je povezan na linije procesorja za 
UART, preko katerih bi lahko potekala tudi komunikacija s procesorjem, če ne bi 
želeli uporabiti USB. 
3.4  Napajanje 
Vezje napajamo s 5 V iz USB. 5 V z linearnima regulatorjema pretvorimo v 
3,3 V za napajanje procesorja in kamere ter v 1,8 V za napajanje video pretvornika 
STMIPID02. Vezje regulatorjev je prikazano na sliki 3.8. 
 
Slika 3.8: Shema napajalnega dela tiskanega vezja vmesnika. 
Regulatorja potrebujeta za pravilno delovanje 4,7 μF kondenzatorja na vhodu 
in izhodu. Na sliki 3.8 so prikazane še testne točke za merjenje napetosti na izhodih 
regulatorjev in za ozemljitev merilnih instrumentov. 
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3.5  Postavitev in povezovanje komponent na tiskanem vezju 
Video pretvornik STMIPID02 je v ohišju BGA z razmikom med centri 
priključkov 0,4 mm. Priključkov je 49 in so razporejeni v matriko 7 vrstic x 7 
stolpcev. Pri uporabi ohišja BGA je potrebno večinoma načrtati vsaj 4-plastno vezje, 
velikokrat celo več-plastno. Pogosto pa je potrebno, zaradi majhnega razmika med 
priključki, uporabiti tudi tehnologijo mikro vij, kar izdelavo tiskanega vezja nekoliko 
podraži. 
Da bi bilo vezje cenovno še sprejemljivo, smo veliko časa posvetili načrtovanju 
postavitve video pretvornika na tiskano vezje in razvejitvi signalnih linij iz 
spajkalnih otokov pretvornika. Da smo se izognili uporabi mikro vij in s tem dražji 
izdelavi vezja, smo raje uporabili tehnologijo 3 mil široke linije in 3 mil razmika med 
linijami. S tem nam je uspelo, da je podnožje video pretvornika razvejeno le na 
zgornji plasti. Pri tem je bilo v pomoč specifično povezovanje nekaterih signalov, saj 
je možno nekatere spajkalne otoke povezati direktno med sabo. To so predvsem 
spajkalni otoki, ki so ozemljeni. Brez teh poenostavitev izvedba povezav le na 
zgornji plasti ne bi bila mogoča. Slika 3.9 prikazuje razvejitev podnožja video 
pretvornika in postavitev okoliških komponent. 
 
Slika 3.9: Detajl integriranega vezja video pretvornika. 
Zaradi uporabljene 3 mil tehnologije je bilo potrebno zmanjšati premer 
spajkalnih otokov video pretvornika, da smo s tem zagotovili zadosten razmik med 
spajkalnimi otoki in linijami, ki potekajo med njimi. Po načrtovalskih priporočilih za 
velikost spajkalnih otokov za kroglaste priključke premera 0,25 mm, kot so na 
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STMIPID02, je priporočen premer spajkalnega otoka 0,20 mm, ko je odprtina v 
spajkalni maski večja od otoka [28]. V našem primeru smo premer zmanjšali na 
0,17 mm, kar je spodnji priporočljiv premer zaradi variacij pri izdelavi. Razširitev 
spajkalne maske smo specificirali na 0,05 mm. 
Zaradi velikega števila signalov in boljšega izničevanja motenj pri uporabi 
neprekinjene mase in neprekinjene napajalne plasti smo se odločili za izdelavo 
4-plastnega vezja. 
Na zgornji plasti so spajkalni otoki za komponente in po njej poteka večina 
signalnih linij. Pod to plastjo je plast neprekinjene masne ravnine. Slika 3.10 
prikazuje zgornjo plast s komponentami (rdeča barva) in masno ravnino pod zgornjo 
plastjo (oranžna barva). 
 
Slika 3.10: Zgornja plast in plast mase tiskanega vezja vmesnika. 
Komponente smo razporedili glede na postavitev integriranega vezja 
STMIPID02, ki je v sredinskem zgornjem delu vezja (komponenta U1). Na levem 
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zgornjem delu vezja je 15-linijski konektor za kamero, na desnem delu vezja pa 
konektorja PMOD, ki sta prek prilagodilnika napetostnih nivojev povezana na video 
pretvornik STMIPID02. Kot je vidno na sliki 3.9, smo kondenzatorje in generator ure 
video pretvornika postavili blizu integriranega vezja ter poskušali optimalno povezati 
signale za video na vhodu in izhodu vezja. Signal CSI in vzporedni video signal sta 
višjih frekvenc in bolj občutljiva na motnje. Uspelo nam je, da je pod vsemi temi 
signalnimi linijami neprekinjena ravnina in so signalne linije povezane brez uporabe 
vij, s čemer smo izboljšali kakovost signalov. Diferencialne pare signalov CSI smo 
prilagodili po dolžini med različnimi pari, kot tudi znotraj para po priporočilih za 
izdelavo vezij [29]. Po priporočilih smo tudi izenačili izhodne vzporedne video 
signalne linije [29]. 
Pri konektorju za kamero smo dodali na obeh zunanjih plasteh tiskanega vezja 
dodatno območje bakra in ju povezali med sabo z vijami, da bi s tem izboljšali 
mehansko trdnost pritrditve konektorja na vezje. 
Na spodnjem delu slike vezja na sliki 3.10 je postavljen procesor, ki je prek 
prilagodilnika povezan na video pretvornik STMIPID02. Da bi zmanjšali motnje 
kristala (komponenta X2) smo okoli tega masno ravnino prekinili in jo povezali s 
preostalo le pri bližnjem masnem priključku na procesorju. 
Na desni spodnji del vezja smo postavili diode LED in konektor SPI ter 
konektor za povezavo UART. Tipka za ponovni zagon procesorja pa je levo spodaj 
(komponenta T1). 
Na levem delu vezja sta linearna regulatorja za 1,8 V in 3,3 V napajalno 
napetost (komponenti U5 in U6). Pod tema je še konektor USB za 5 V napajanje 
vezja ter za komunikacijo med procesorjem na vezju in osebnim računalnikom. 
Spodnja plast vezja je namenjena počasnejšim signalnim linijam in termalnemu 
odvodu toplote iz linearnih regulatorjev. Nad spodnjo plastjo in pod masno plastjo je 
napajalna plast. Slika 3.11 prikazuje spodnjo plast (temnomodra barva) in napajalno 
plast (svetlomodra barva). 
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Slika 3.11: Spodnja plast in napajalna plast tiskanega vezja vmesnika. 
Napajalno plast smo razdelili na dve območji: na 1,8 V območje na zgornjem 
delu vezja in na 3,3 V področje na spodnjem delu vezja. V okolici konektorjev 
PMOD je 3,3 V napajanje iz PMOD povezano do prilagodilnika napetosti le s širšimi 
napajalnimi linijami. 
Kovinsko ohišje USB, ki je z maso povezano prek vzporedno vezanega upora 
in kondenzatorja, smo na vseh plasteh ločili od preostalega dela vezja. 
Na sliki 3.12 je prikazan tridimenzionalni model vezja. 
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Slika 3.12: 3D model tiskanega vezja vmesnika. 
3.6  Izdelava tiskanega vezja 
Kot že rečeno, je bila zaradi uporabe integriranega vezja STMIPID02, ki ima 
podnožje BGA, izdelava vezja dražja, saj smo morali uporabiti tehnologijo 3 mil in 
nanos zlate plasti na baker, namesto plasti cina. Cena izdelave tiskanega vezja bi bila 
še okoli 10 % višja, če bi morali uporabiti še tehnologijo mikro vij. 
Vezje smo dali izdelati pri kitajskem podjetju PCBWay [30]. Poleg vezij smo 
naročili še masko za nanos cin paste. Komponente smo naročili pri ameriškem 
podjetju Mouser [31]. Cene posameznih delov enega vezja so v tabeli 3.1. 
 
 Cena 
Tiskano vezje 24,05 € (26,7 $) 
Komponente 18,88 € 
STMIPID02 9,39 € 
Skupaj 52,32 € 
Maska za nanos cin paste 13,51 € (15 $) 
Tabela 3.1: Cena posameznih delov izdelanega vezja. 
Cena enega tiskanega vezja je preračunana na podlagi 10 naročenih vezij. Cene 
so preračunane v evre, v oklepajih so dodane originalen cene v dolarjih. Ceno za 
integrirano vezje STMIPID02 smo dobili pri podjetju Avnet [2], kjer smo dobili 
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vzorce STMIPID02. V ceni komponent so zajete cene vseh potrebnih komponent za 
izdelavo enega tiskanega vezja. Skupna cena za izdelavo enega vezja vmesnika je 
tako 52,32 €. V ceno niso všteta poštnina in carina ter cena za izdelavo maske za 
nanos cina. 
Spajkanje vezja smo izvedli ročno z uporabo spajkalnika na vroč zrak. Najprej 
smo na tiskano vezje preko maske za cin nanesli cin pasto le v področju komponente 
BGA. Nanos paste smo preverili z uporabo cenene kamere z mikro povečavo. Po 
uspešnem nanosu smo postavili integrirano vezje STMIPID02 na predvideno mesto 
in postavitev preverili s kamero. Nato smo s spajkalnikom na vroč zrak segreli 
komponento BGA. Uspešnost spajkanja smo preverili z mikro kamero. Slika 3.13 
prikazuje uspešno prispajkano integrirano vezje STMIPID02 iz strani vezja z 
osvetlitvijo od zadaj. Na sliki so lepo vidne posamezne spajkalne kroglice in razmiki 
med njimi. Tako smo preverili odsotnost kratkih stikov. 
 
Slika 3.13: Preverjanje morebitnih kratkih stikov in uspešnost spajkanja komponente BGA. 
Po uspešnem spajkanju integriranega vezje STMIPID02 na vezje smo 
prispajkali še preostale komponente. Večjih težav pri spajkanju preostalih 
komponent ni bilo, razen pri spajkanju konektorja za kamero, ki je večinoma iz 
plastike. Plastika se je ob predolgem izpostavljanju toploti začela topiti. Zaradi tega 
bi bilo pri izdelavi večjega števila vezij ta konektor dobro zamenjati z bolj odpornim 
na toploto. Na sliki 3.14 je prikazana fotografija izdelanega vezja. 
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Slika 3.14: Fotografija izdelanega vezja. 
Priključitev vmesnika med kamero in razvojno ploščo je prikazano na sliki 
3.15. 
 
Slika 3.15: Fotografija vmesnika, ki je priključen na razvojno ploščo in kamero. 
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4  Program na tiskanem vezju vmesnika 
Za nastavljanje registrov kamere in video pretvornika STMIPID02 smo 
uporabili procesor ATMEGA32U4 na tiskanem vezju vmesnika. Kot že omenjeno v 
poglavju 3 je ta procesor uporabljen na razvojnem vezju Arduino Micro. Odločili 
smo se za uporabo programskega razvojnega okolja Arduino IDE. 
Za enostavnejše nameščanje programa na ATMEGA32U4 preko USB je 
potrebno na procesor najprej namestiti zagonski upravljalnik programa 
(''bootloader''). To smo izvedli z uporabo Arduino Uno in z uporabo navodil iz 
dokumentacije [32]. Nameščanje zagonskega upravljalnika poteka prek SPI, za kar 
smo na tiskanem vezju vmesnika predvideli standardni konektor za Arduino 
(konektor P1). 
Ko je zagonski upravljalnik nameščen, nameščanje programov poteka 
neposredno iz osebnega računalnika prek povezave USB. 
Delovanje procesorja smo najprej testirali s preprostim programom za 
krmiljenje diode LED. Nato smo preverili odzivanje video pretvornika z nastavitvijo 
registra, ki določa primarno stanje signalov INT in ERROR iz STMIPID02. Primarno 
stanje INT in ERROR ob zagonu je nizki logični nivo. Ob nastavitvi primarnega 
stanja z visokim logičnim nivojem, se je spremenil na visok logični nivo le signal 
INT. Signal ERROR se ni spremenil, verjetno zaradi napačne nastavitve drugih 
registrov, saj je kasneje tudi ta signal deloval pravilno. 
Naslednji korak je bil testiranje komunikacije s kamero. To smo izvedli z 
branjem registra oznake kamere prek I2C. Uporabili smo dva različna modula kamer, 
in sicer verzije 1.3 in 2 za Raspberry Pi. Modul kamere verzije 2 uporablja senzor 
IMX219 podjetja Sony, verzija 1.3 pa senzor OV5647 podjetja OmniVision. 
Pri razvoju aplikacije za nastavitev senzorjev in video pretvornika smo si 
pomagali z gonilniki iz odprtokodnih projektov. Konfiguracijo IMX219 smo 
pridobili iz gonilnika [33], za OV5647 iz gonilnika [34] in za video pretvornik 
STMIPID02 iz gonilnika [35]. Konfiguracije smo nato priredili našim potrebam, 
40 4  Program na tiskanem vezju vmesnika 
 
zaradi pomanjkanja dokumentacije pa so večinoma ostale nespremenjene. 
Uporabljene nastavitve registrov so zbrane v dodatku A. 
Po vzoru uporabljenih gonilnikov smo za vsako kamero in video pretvornik 
pripravili nastavitveno tabelo z registri in nastavitvami. Poleg tabel smo pripravili 
tudi zbirko pomembnejših registrov. Za vsako kamero smo nato pripravili svojo 
programsko strukturo, ki vsebuje naslov kamere, začetno nastavitveno tabelo in 
naslove registrov za vklop kamere in ponovni zagon. 
Pripravili smo funkcije za enostavnejšo delo z video pretvornikom oz. za delo s 
kamero. Funkcije z uporabo strukture za kamere in nastavitvene tabele za video 
pretvornik omogočajo vklop, ponovni zagon, izklop in začetno nastavitev posamezne 
komponente. 
Program je zasnovan tako, da omogoča preprosto uporabo narejenih in 
dodajanje novih funkcionalnosti. V primeru uporabe drugega senzorja kamere 
uporabnik doda novo strukturo, ki vsebuje tabelo nastavitev in zahtevane naslove 
registrov za pravilno delovanje narejenih funkcij. 
Iz pripravljenih funkcij smo sestavili program, katerega blokovna shema je 
prikazana na sliki 4.1. 
 
Slika 4.1: Blokovna shema programa na vmesniku. 
Procesor najprej izvede inicializacijo vhodnih in izhodnih priključkov, I2C ter 
serijske komunikacije, ki poteka preko USB. Za inicializacijo teh vodil smo uporabili 
vgrajene knjižnice za Arduino. 
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Program nato vklopi kamero in nanjo namesti tabelo začetnih vrednosti 
registrov. Nato vklopi video pretvornik in nanj namesti vrednosti registrov iz tabele 
nastavitev. 
Nato se na kamero namesti vrednost za vklop podatkovnega toka iz kamere. 
Ko je konfiguracija končana, program prek serijske komunikacije uporabniku 
prek terminalskega okna na osebnem računalniku sporoča stanje registrov video 
pretvornika in stanje linij INT ter ERROR. 
Za signaliziranje stanja programa uporabniku smo uporabili diode LED. Prva 
se prižge ob zagonu programa. Nato se prižge druga ob začetku nastavljanja kamere. 
Prva se izklopi, ko so nastavitve končane in program preide v način nadzora stanja 
video pretvornika. 
 
 
43 
5  Testiranje tiskanega vezja vmesnika 
Sočasno z razvojem programa za procesor na tiskanem vezju vmesnika smo 
izvajali testne meritve vhodnih in izhodnih video signalov ter s tem preverjali 
pravilno nastavitev kamere in video pretvornika STMIPID02. 
Ob prvem priklopu smo na predvidenih testnih točkah preverili pravilno 
delovanje napajalnih linearnih regulatorjev z uporabo voltmetra. 
Ob testiranju odziva video pretvornika smo prav tako z voltmetrom preverili 
stanje linij INT in ERROR. 
Testiranje smo nadaljevali s priključeno kamero in z nastavljanjem le-te v 
kombinaciji z video pretvornikom. Z uporabo osciloskopa smo opazovali linije CSI 
na vhodu v vmesnik in izhodne linije vzporednega video signala. Uporabili smo 
osciloskop LeCroy WaveRunner 64MXi-A s pasovno širino 600 MHz in 
vzorčevalno frekvenco 10 GS/s. 
Prvotno smo uporabili modul s senzorjem IMX219, vendar nam ni uspelo 
dobiti pričakovanih rezultatov na izhodu vmesnika, zato smo kasneje uporabili 
modul s senzorjem OV5647. Rezultati in razlog za zamenjavo so opisani v 
nadaljevanju. 
5.1  Meritev zaporednega signala iz kamere 
Na vhodu v vezje vmesnika smo merili signal CSI na spajkalnih otokih 
konektorja za priključitev kamere. Izmerili smo frekvenco signala ure CSI, saj smo 
jo potrebovali za nastavitev registra video pretvornika STMIPID02, kjer je potrebno 
vnesti vrednost hitrosti prenosa podatkov na CSI. 
Na sliki 5.1 je prikazana meritev signala ure CSI na negativni liniji 
diferencialnega signala iz modula s senzorjem OV5647. Prikazana meritev je 
izvedena z nastavitvami kamere in video pretvornika, katere smo kasneje uporabili 
za nadaljnji razvoj logičnega vezja v FPGA in so zbrane v dodatku A. 
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Slika 5.1: Meritev urnega signala MIPI CSI. 
Z ročno meritvijo z uporabo kazalcev smo izmerili frekvenco 73 MHz. Zaradi 
prenosa podatkov tako ob pozitivni urini fronti kot negativni fronti (DDR) je hitrost 
prenosa podatkov 146 Mbit/s pri uporabi ene podatkovne linije in 292 Mbit/s pri 
uporabi dveh podatkovnih linij CSI. Z uporabo tega podatka smo nastavili register 
video pretvornika STMIPID02 za hitrost signalov CSI. Kljub uporabi dveh 
podatkovnih linij smo vnesli vrednost za eno podatkovno linijo, saj je potrebno 
vnesti parameter, ki določa zakasnitve pri zaznavanju prehodov podatkovnih linij 
med stanjem nižje porabe energije in stanjem hitrega prenosa podatkov. 
Potek diferencialnih podatkovnih linij je prikazan na sliki 5.2. Meritev je 
opravljena pri nastavitvah, ki smo jih uporabili za nadaljnji razvoj pri frekvenci 
urinega signala 73 MHz. 
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Slika 5.2: Meritev diferencialnih podatkovnih linij MIPI CSI. 
Na prvem kanalu osciloskopa je bila priključena negativna in na drugem 
kanalu pozitivna podatkovna diferencialna linija drugega podatkovnega kanala 
signala CSI. Pri primerjavi s sliko 2.1 vidimo prehod med stanjem LP-11 prek LP-01 
in LP-00 v stanje hitrega prenosa podatkov. S to meritvijo smo preverili pravilnost 
časovnih zakasnitev med linijama diferencialnega para v času prehoda med stanji 
delovanja. 
5.2  Meritev vzporednega signala iz vmesnika 
V času testiranja vezja in nastavljanja registrov smo poskušali zaznati signale 
ure, vertikalnega in horizontalnega signala ter signale bitov slikovnih točk na izhodu 
vmesnika. S tem smo želeli preverili delovanje vmesnika pred začetkom razvoja 
logičnega vezja za zajem slike v FPGA in prikaza na zaslon. 
Merili smo predvsem izhodni signal ure slikovnih točk. Potrebovali smo več 
iteracij nastavljanja registrov kamere ter video pretvornika in meritev vhodne 
frekvence signala CSI, da smo na izhodu zaznali pričakovan signal ure. 
Zaradi prevelike zahtevnosti meritev nismo primerjali ujemanja zaporednih in 
pretvorjenih vzporednih podatkov na linijah vhodnih in izhodnih video signalov. 
Slika 5.3 prikazuje meritev frekvence izhodnega signala ure in prikaz 
horizontalnega sinhronizacijskega signala na izhodu vmesnika. Za meritev smo 
uporabili senzor OV5647 s frekvenco ure CSI 73 MHz. 
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Slika 5.3: Meritev frekvence slikovnih točk iz vmesnika. 
Frekvenca izhodnega signala ure, s katerim se prenašajo slikovne točke, je bila 
29,1 MHz. Z vhodno frekvenco ure je povezana prek enačbe (5.1), kjer je n število 
podatkovnih linij signala CSI in b število bitov ene slikovne točke. Vhodno 
frekvenco množimo z 2, saj prenos podatkov poteka tako ob pozitivni kot negativni 
fronti urinega signala CSI (DDR). 
 𝑓𝑖𝑧ℎ𝑜𝑑 =
𝑓𝑣ℎ𝑜𝑑∗2∗𝑛
𝑏
 (5.1) 
 
V našem primeru smo uporabili dve podatkovni liniji in 10-bitne slikovne 
točke pri frekvenci 73 MHz, kar po enačbi (5.1) znaša 29,2 MHz. Rezultat se skoraj 
povsem ujema z izmerjeno vrednostjo. Manjša napaka nastane zaradi ročne meritve 
frekvence tako na vhodu kot na izhodu in zaradi zaokroževanja. 
Horizontalni sinhronizacijski signal je v času vidnega dela slike na visokem 
logičnem nivoju in v času zatemnitve vrstice na nizkem nivoju. Podobno je pri 
vertikalnem sinhronizacijskem signalu, ki je v vidnem delu slike na visokem nivoju 
in nizkem ob zatemnitvi vrstic. Iz slike 5.3 je razvidno, da je ura slikovnih točk na 
izhodu prisotna le v času visokega logičnega nivoja horizontalnega 
sinhronizacijskega signala, enako pa velja tudi za signale bitov slikovnih točk. 
Vrednosti slikovnih točk so veljavne ob negativni fronti urnega signala. 
Pri uporabi slikovnega senzorja IMX219 smo na izhodu vmesnika zaznali le 
signal ure ter horizontalni in vertikalni sinhronizacijski signal. Zaradi tega smo za 
nadaljnji razvoj raje uporabili senzor OV5647. 
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Pri senzorju OV5647 smo prav tako naleteli na podobno težavo, saj vertikalni 
sinhronizacijski signal ni bil prisoten na izhodu vmesnika. Težavo smo odpravili s 
svojo komponento za FPGA, s katero smo generirali vertikalni sinhronizacijski 
signal. Komponenta je predstavljena v podpoglavju 6.1. 
Na senzorju OV5647 smo opazili, da je aktivnost podatkovnih signalov, ko je 
senzor osvetljen s sobno svetlobo, zelo nizka in se poveča le ob direktni osvetlitvi z 
močnejšim svetlobnim virom. Iz tega smo sklepali, da je senzor nastavljen na krajše 
čase zajema slik in s tem ni dovolj dolgo izpostavljen svetlobi. To se je kasneje 
potrdilo pri prikazu na zaslon, kar je opisano v poglavju 7. 
 
 
49 
6  Logično vezje v FPGA 
Po zadovoljivih rezultatih meritev izhodnega video signala iz vmesnika smo se 
lotili razvoja logičnega vezja v FPGA. Želeli smo razviti logično vezje za zajem 
video signala iz vmesnika in prikaz zajete slike na zaslonu. 
Za razvoj smo uporabili slikovni senzor OV5647. Frekvenca slikovnih točk 
vzporednega video signala na izhodu vmesnika je bila 29 MHz z ločljivostjo slike 
1280 x 696 slikovnih točk ter z nastavitvami registrov kamere in video pretvornika, 
ki smo jih uporabili pri testiranju z osciloskopom iz poglavja 5 in so zbrane v 
dodatku A. 
Vezje smo zasnovali čim bolj nastavljivo, npr. nastavljiva ločljivost slike in 
število bitov slikovnih točk ter v obliki, ki bo omogočalo dodajanje komponent za 
obdelavo slike na laboratorijskih vajah. 
Blokovna shema sestavljenega logičnega vezja je prikazana na sliki 6.1. 
 
Slika 6.1: Blokovna shema logičnega vezja v FPGA. 
Logično vezje je sestavljeno iz dveh območij z različno frekvenco delovanja. 
Signala ure v posameznem območju med sabo nista sinhronizirana. Na vhodu v vezje 
je kot ura uporabljen signal ure slikovnih točk iz konektorja PMOD, povezanega na 
tiskano vezje vmesnika. Drugo območje uporablja generirano uro, potrebno za 
krmiljenje zaslona. Drugo uro generiramo z uporabo PLL (Phase-locked loop) v 
FPGA iz 100 MHz ure, ki je realizirana na ZedBoard. Lahko bi dodali tretje območje 
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ure, ki bi bila uporabljena za obdelavo slik, a smo v našem primeru ta del izvedli kar 
s frekvenco za prikaz na zaslonu. 
Zaradi prehoda signalov med različnimi frekvenčnimi območji obdelave smo 
uporabili strukturo FIFO (first in, first out). V registre zapisujemo z vhodno 
frekvenco in beremo z različno izhodno frekvenco. 
Pred zapisom v strukturo FIFO smo vhodne signale vzporednega video signala 
iz vmesnika primerno oblikovali za nadaljnjo obdelavo. Kot že omenjeno v 
podpoglavju 5.2, je bilo v našem primeru potrebno generirati tudi vertikalni 
sinhronizacijski signal. 
S frekvenco ure, ki jo potrebujemo za krmiljenje zaslona, smo podatke brali iz 
strukture FIFO in jih prepisali v BRAM (Block Random Access Memory). Zaradi 
omejene velikosti BRAM in omejenega števila elementov BRAM v FPGA, smo 
lahko shranili le del celotne slike. Shranjevanje slike za kasnejši prikaz je potrebno, 
saj osveževanje zaslona ni sinhronizirano s frekvenco slik iz kamere. Frekvenci 
osveževanja nista enaki. 
Zadnja komponenta je namenjena branju iz BRAM ter generiranju 
sinhronizacijskih signalov za VGA. 
V zadnjem koraku smo prebrane podatke iz BRAM prilagodili v format 
potreben za krmiljenje zaslona, saj kamera oddaja sliko v 10-bitnem formatu RAW z 
vzorcem Bayer, zaslon pa krmilimo s signalom VGA, kjer potrebujemo signale RGB 
s 4-bitno ločljivostjo. 
Program smo razvijali v razvojnem okolju Vivado podjetja Xilinx [36] v 
programskem jeziku VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware 
Description Language). 
6.1  Generiranje manjkajočega vertikalnega sinhronizacijskega 
signala 
Pri uporabi senzorja OV5647 je na izhodu vmesnika manjkal vertikalni 
sinhronizacijski signal. Signal smo generirali v FPGA z uporabo horizontalnega 
sinhronizacijskega signala in števca. Vertikalni sinhronizacijski signal je potreben za 
zaznavanje začetka nove slike, saj bi v nasprotnem primeru lahko združili dve 
zamaknjeni različni sliki iz kamere in bi bil prikaz slike napačen. 
Na sliki 6.2 je prikazana blokovna shema delovanja komponente za generiranje 
vertikalnega sinhronizacijskega signala. 
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Slika 6.2: Shema logičnega vezja za generacijo manjkajočega vertikalnega sinhronizacijskega signala. 
Komponenta za generiranje vertikalnega signala deluje na podlagi števca urinih 
ciklov. Kot uro smo uporabili uro za krmiljenje zaslona, saj je vhodna ura slikovnih 
točk iz vmesnika prisotna le v času vidnega dela slike in ne v zatemnjenem delu. 
Števec urinih ciklov šteje v času, ko je horizontalni sinhronizacijski signal na logični 
'0' in se asinhrono ponastavi na 0, ko je horizontalni signal na '1'. 
Vertikalni signal je izhod primerjalnika vrednosti števca z določeno konstantno 
vrednostjo. Rezultat primerjalnika je '1', ko je vrednost števca manjša od konstante in 
'0', ko je števec večji ali enak. Rezultat primerjalnika je speljan nazaj na števec. 
Števec se ustavi, ko je rezultat enak '0'. 
Komponenta torej zazna območje zatemnjenih vrstic slike, kjer izklopi 
vertikalni signal in ga postavi na '0'. Vertikalni signal se ponovno postavi na '1' ob 
prvem horizontalnem sinhronizacijskem signalu. 
Pri uporabi komponente generatorja vertikalnega signala moramo določiti 
konstanto, do katere se števec povečuje. S to konstanto določimo čas, ko naj 
komponenta izklopi vertikalni signal. Konstanta mora biti večja od časa, ki je 
potreben za zatemnitev vrstice zaslona. 
Poleg konstante za primerjavo s števcem, lahko komponenti nastavimo 
polaritete sinhronizacijskih signalov (ali je vidni del slike določen z logično '1' ali '0' 
sinhronizacijskega signala). 
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6.2  Oblikovanje vhodnih signalov 
Pred vzorčenjem signalov z vhodno uro slikovnih točk smo signale oblikovali 
v format, ki bi poenostavil nadaljnjo obdelavo. Komponenta za oblikovanje signalov 
je prikazana na sliki 6.3. 
 
Slika 6.3: Shema logičnega vezja oblikovanja signalov. 
Vertikalni in horizontalni sinhronizacijski signal smo pretvorili v pulz ob 
prehodu iz '0' v '1', ki traja le prvi pulz urinega cikla slikovnih točk iz vmesnika. 
To smo dosegli z uporabo 1-bitnega registra in multiplekserja. V register se ob 
negativni fronti ure slikovnih točk vpisuje vrednost sinhronizacijskega signala. Izhod 
iz registra krmili multiplekser. Ko je vrednost registra '0', se na izhod multiplekserja 
prenese sinhronizacijski signal in ko je ta '1', se izhod postavi na '0'. Sinhronizacijski 
signal asinhrono ponastavi register na '0', ko je sinhronizacijski signal na '0'. 
Za enostavnejšo nadaljnjo povezovanje komponent smo pretvorjena 
sinhronizacijska in podatkovne signale združili v 14-bitni signalni vektor. 
Potek oblikovanih sinhronizacijskih signalov je prikazan sliki 6.4. Prikazani so 
kot signali format. Pri simulaciji smo generirali vhodne signale CAM, ki ponazarjajo 
signale iz vmesnika v FPGA. Ti nato vstopajo v komponento za preoblikovanje 
signalov. 
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Slika 6.4: Prikaz oblikovanja signalov. 
6.3  Prehod med različnima frekvenčnima območjema signalov 
Zanesljiv prenos podatkov med različnima domenama ure, ki nista 
sinhronizirani, je zahteven proces, saj se pojavi problem metastabilnosti registrov. 
Register je v metastabilnem stanju, če se vhodni signal spreminja v času prehoda 
urinega signala, s katerim zajemamo podatke v register. Problem je opisan v članku 
[37], kjer je prikazana tudi rešitev za zmanjševanje verjetnosti večkratnih 
metastabilnih stanj z uporabo zaporednih registrov. Ta rešitev pa ni primerna za 
prenos večjega števila signalov med dvema urinima domenama. 
Rešitev za prenos večjega števila signalov med dvema urinima domenama je 
struktura FIFO. Z vhodno uro po vrsti shranjujemo signale v registre in na izhodu z 
drugo uro beremo podatke iz registrov v zaporedju, kot so bili podatki zapisani. Da 
lahko hkrati podatke zapisujemo in beremo z različnima urama, skrbi dodatna logika. 
Na začetku razvoja logičnega vezja v FPGA smo želeli uporabiti v Vivado 
vgrajeno orodje za generiranje strukture FIFO. Ta rešitev ni bila optimalna, saj smo 
imeli težave s simulacijo generirane komponente. Generirana komponenta FIFO 
potrebuje pravilno časovno postavljanje signala za ponastavitev komponente. 
Simulacijo smo pravilno nastavili, vendar smo imeli težave na implementiranem 
vezju v FPGA. Poleg tega orodje podpira le generacijo struktur FIFO z večjo 
globino, kar zasede več elementov FPGA. Nekaterih funkcionalnosti generirane 
strukture nismo potrebovali. Zaradi tega smo načrtali svojo komponento FIFO. 
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Sestava strukture FIFO z logičnim vezjem je predstavljena v članku [38]. 
Implementacija predlaganih rešitev iz članka [38] v FPGA pa je narejena v projektu 
[39]. 
Iz predlaganih rešitev smo sestavili lastno komponento, ki je shematsko 
prikazana na sliki 6.5. V našem primeru, smo lahko na vhodni strani zaradi 
specifičnosti signalov izpustili nekatere komponente za generiranje signala, ki nosijo 
informacijo o polnosti FIFO, saj na vhodu ne moremo zaustaviti prejemanja novih 
podatkov. V našem primeru moramo tako zagotoviti, da je ura za branje iz FIFO 
hitrejša od pisanja. Oziroma, da je globina FIFO dovolj velika, da lahko zapišemo 
podatke ob vidnem delu slike iz kamere, ki se lahko nato berejo še v zatemnjenem 
delu slike. 
 
Slika 6.5: Shema logičnega vezja strukture FIFO. 
Na vhodnem delu strukture FIFO smo uporabili ciklični števec, ki šteje ob 
negativni fronti vhodne ure. Števec krmili de-multiplekser, preko katerega se vhodni 
podatek vpiše v mesto v tabeli registrov glede na vrednost števca. 
Za eno povečano vrednost števca pretvorimo iz binarnega v Gray-evo 
kodiranje in vrednost ob negativni fronti ure shranimo v register. S pretvorbo v 
Gray-ev kod zagotovimo, da se ob zapisu v register spremeni le en izmed shranjenih 
bitov v registru. 
Na izhodnem delu strukture FIFO iz vhodnega registra z Gray-evo vrednostjo 
števca zajemamo vrednost v register z izhodno frekvenco ure ob pozitivnih frontah. 
Kot je predstavljeno v članku [38], je na tem mestu dobro uporabiti zaporedno več 
registrov, kar zmanjša verjetnost metastabilnih stanj. Uporabili smo dva zaporedna 
registra in dodaten register po pretvorbi nazaj v binarno kodo. S tem branje iz FIFO 
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zakasnimo za 3 izhodne urine cikle od vpisa podatka ob negativni fronti ure na 
vhodu. To je prikazano na sliki 6.6. Vhod v strukturo FIFO so oblikovani vhodni 
signali CAM, izhodna frekvenca ure pa je CLK_out. 
 
Slika 6.6: Simulacija delovanja strukture FIFO. 
Na izhodnem delu vezja uporabljamo multiplekser, s katerim se izbere podatek 
iz tabele registrov za vpis v izhodni podatkovni register. Multiplekser je krmiljen s 
cikličnim števcem, ki se povečuje ob pozitivni fronti izhodne ure in s signalom read 
'1'. Ob signalu read '1' se podatek, ki je izbran z multiplekserjem, vpiše v izhodni 
register. Na izhodu generiramo tudi signal empty, ki je rezultat primerjave vhodnega 
in izhodnega števca. 
V implementaciji smo signal za branje read zaščitili, da je povezan na 
dvovhodna IN vrata z negirano vrednostjo signala za prazen FIFO (empty). S tem 
smo preprečili branje praznega FIFO. 
Komponenta FIFO je nastavljiva glede na širino vhodnih podatkov in glede 
globine možnega zapisa podatkov v strukturo FIFO. 
6.4  Shranjevanje slike v pomnilnik 
Odločili smo se, da sprejeto sliko zapišemo v BRAM, da jo lahko nato 
preberemo in prikažemo na zaslonu. Komponento BRAM smo kreirali z orodjem 
Vivado. Širino vhodnih podatkov smo nastavili na 12 bitov, s čemer smo dosegli, da 
lahko zapišemo tako 10-bitne podatke RAW iz kamere, kot tudi 12-bitne podatke 
RGB s po štirimi biti na barvo, ki so direktno primerni za prikaz na zaslonu. Velikost 
BRAM smo nastavili na 18-bitne naslove kar ustreza sliki ločljivosti 512 x 512 
slikovnih točk. 
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Pripravo signalov za zapis in krmiljenje komponente BRAM smo izvedli z 
lastno komponento prikazano na sliki 6.7. 
 
Slika 6.7: Shema logičnega vezja zapisovalnika v BRAM. 
Komponenta ima vhode za vertikalni in horizontalni sinhronizacijski signal, ki 
sta oblikovana, kot je to opisno v podpoglavju 6.2. V komponento vstopajo še 
večbitni podatkovni signal, signal ure in signal, ki določa ali so vhodni podatki 
veljavni. 
Komponenta uporablja dva števca za štetje koordinat po vertikali in 
horizontali. Horizontalni števec šteje stolpce v sliki, ko je signal valid '1' ob pozitivni 
fronti ure, in se sinhrono ponastavi na 0 ob signalu hsync '1'. Vertikalni števec šteje 
vrstice slike, ko je hsync '1'. Sinhrono se postavi na 0, ko je vsync '1', hkrati se 
ponastavi tudi horizontalni števec. 
Naslov address_out za pisanje v BRAM se sestavi iz vrednosti števcev tako, da 
so višji biti naslova biti vertikalnega števca in nižji biti naslova biti horizontalnega 
števca. Uporabijo se le biti, ki predstavljajo območje za zapis slike v BRAM. 
Vhodni podatkovni signal DATA_in in signal valid se shranjujejo v registrih. 
Podatkovni biti se vpisujejo v BRAM, ko sta števca znotraj območja slike, katerega 
želimo zapisati v BRAM. 
Komponenta je narejena s spremenljivimi parametri, ki določajo velikost 
vhodnega podatkovnega signala, velikost naslovnega prostora BRAM in začetno 
koordinato v sprejeti sliki, od koder želimo shraniti sliko v BRAM. 
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6.5  Generiranje signalov za krmiljenje zaslona 
Generiranje signalov VGA smo zasnovali na podlagi predloge iz primera [40] 
in dodali logiko za branje iz BRAM. 
Standard VGA uporablja dva sinhronizacijska signala in tri podatkovne 
analogne signale. Sinhronizacijska signala se uporabljata za sinhronizacijo slike po 
vertikali in horizontali zaslona. Podatkovne linije so barvni kanali RGB, kjer 
analogna vrednost kanala predstavlja ustrezno intenziteto za posamezno barvno 
komponento slikovne točke na zaslonu. 
Sinhronizacijska signala imata štiri območja. Prvo območje je v času vidnega 
dela slike, preostala tri območja pa v delu zatemnitve. Standard izhaja še iz časa 
katodnih zaslonov. V območju zatemnitve zaslona se postavi sinhronizacijski signal 
glede na polariteto, ki je standardizirana za določeno ločljivost zaslona. Na sliki 6.8 
je prikazan potek sinhronizacijskih signalov VGA s pozitivno polariteto glede na 
položaj prikazane slikovne točke na zaslonu. 
 
Slika 6.8: Prikaz poteka sinhronizacijskih signalov VGA glede na prikazano slikovno točko na 
zaslonu. 
Shema narejenega logičnega vezja za generiranje krmilnih signalov za VGA in 
branje iz BRAM je prikazana na sliki 6.9. 
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Slika 6.9: Shema logičnega vezja za krmiljenje zaslona VGA. 
Komponenta za generiranje signalov VGA uporablja dva števca za štetje 
stolpcev in vrstic slikovnih točk. Horizontalni števec šteje ob pozitivni fronti ure od 0 
do vrednosti seštevka vidnega in zatemnjenega dela vrstice, ko se ta ponovno postavi 
na 0. Ob postavitvi horizontalnega števca na 0 se povečuje vertikalni števec, ki teče 
do seštevka vidnih in zatemnjenih vrstic, ki so potrebne za krmiljenje izbrane 
resolucije zaslona. 
Vertikalni in horizontalni sinhronizacijski signal se generirata glede na 
vrednost posameznega števca, ki nosi informacijo o koordinati na zaslonu, vključno z 
virtualnim zatemnjenim delom slike. Poleg sinhronizacijskih signalov tvorimo tudi 
signal, ki nosi informacijo o vidnem delu slike. 
Iz vrednosti števcev se sestavi naslov za branje iz BRAM. Ker branje iz BRAM 
potrebuje dodatne cikle ure, smo za uskladitev podatkov iz BRAM in generiranih 
sinhronizacijskih signalov, sinhronizacijske signale zakasnili. 
Simulacija generiranih signalov VGA je prikazana na sliki 6.10. V simulacijo 
smo vključili cel sistem, od vhodnih signalov iz vmesnika do izhodnih signalov za 
krmiljenje VGA. Na sliki so označene zakasnitve od prehoda števcev za generiranje 
VGA na 0 do dejanskega prikaza prve slikovne točke na zaslon zaradi upoštevanja 
zakasnitev branja iz BRAM. 
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Slika 6.10: Simulacija generiranih signalov VGA. 
Komponento za generiranje signalov VGA smo naredili nastavljivo. Nastavimo 
lahko ločljivost zaslona s preostalimi potrebnimi parametri osveževanja slike na 
zaslonu. Nastavljivi so tudi parametri o velikosti BRAM in velikosti podatkov iz 
BRAM ter zakasnitev pri branju iz BRAM. Nastavimo lahko tudi koordinato, kjer se 
začne izrisovati slika iz BRAM na zaslonu. 
6.6  Implementacija logičnega vezja v FPGA 
Logično vezje za prikaz zajete slike iz kamere smo sestavili iz komponent 
opisanih v prejšnjih poglavjih po shemi na sliki 6.1. 
Na izhodu implementiranega logičnega vezja smo, po komponenti za 
generiranje krmilnih signalov VGA, dodali še preprosto logiko za krmiljenje kanalov 
RGB signala VGA. Z uporabo stikal na vezju ZedBoard lahko izbiramo, kateri izmed 
10 bitov signala RAW iz kamere, se uporabijo za prikaz na zaslonu, saj ima 
posamezen barvni kanal le 4 bite. Z nastavitvijo drugih dveh stikal lahko izbiramo 
med štirimi različnimi možnostmi prikazov bitov. Prikazani so lahko spodnji štirje 
biti od 0 do 3, biti od 2 do 5, biti od 4 do 7 in biti od 6 do 9. 
Digitalna kamera ima senzor sestavljen v ti. matriki Bayer. V tej so barvni filtri 
posameznih slikovnih točk razporejeni kot je prikazano na sliki 6.11. 
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Slika 6.11: Shema vzorca Bayer [41]. 
V matriki Bayer je dvakrat več zelenih slikovnih točk, kot je rdečih ali modrih. 
S tem se posnema občutljivost človeškega očesa, ki je bolj občutljivo na delu spektra 
zelene barve. Matrika Bayer je lahko razporejena v eno izmed štirih možnih 
razporeditev barvnih filtrov. 
Kanale RGB smo generirani iz izbranih bitov tako, da je ob modri slikovni 
točki Bayer krmiljen le moder kanal RGB, ob rdeči slikovni točki Bayer le rdeč kanal 
RGB in ob zelenem le zelen kanal RGB. Preostala kanala sta v tem času  krmiljena z 
0. Izbiro, s katero barvo se začne vzorec Bayer, smo prav tako omogočili z dvema 
stikaloma. Tako lahko izbiramo med vsemi štirimi možnimi strukturami vzorca 
Bayer. 
V delu slike, ki je zunaj območja ločljivosti slike zapisane v BRAM, smo 
zaslon krmilili s sivo barvo. 
Dodali smo tudi logiko, ki ob vklopu stikala na razvojnem vezju FPGA, ustavi 
osveževanje BRAM z novimi slikami iz kamere. 
Implementirali smo tudi prikaz zaznane ločljivosti slike iz kamere z uporabo 
šestih diod LED in dveh stikal. V registra smo shranili maksimalno vrednost števcev 
iz komponente za pisanje v BRAM. Bite maksimalne zaznane ločljivosti smo nato 
speljali na diode LED. S prvim stikalom izbiramo ali so na diodah LED prikazani biti 
maksimalne vrednosti horizontalnega ali pa vertikalnega števca slikovnih točk 
vhodne slike. Z drugim stikalom pa izberemo ali so na šestih diodah LED prikazani 
spodnji ali zgornji biti iz 12-bitnih registrov. 
Z zadnjim prostim stikalom na razvojni plošči smo implementirali signal za 
ponastavitev vezja v prvotno stanje. 
Komponento za krmiljenje zaslona smo nastavili na velikost ločljivosti 
1280 x 1024 slikovnih točk s hitrostjo osveževanja zaslona 60 slik/s. 
Logično vezje smo sintetizirali in implementirali za izbrano razvojno ploščo 
ZedBoard, ki uporablja Xilinx Zynq-7000 XC7Z020 FPGA. Rezultati zasedenosti 
komponent FPGA so zbrani v tabeli 6.1. Prikazana je poraba posameznih elementov 
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FPGA po posamezni izdelani komponenti in zasedenost celotnega implementiranega 
logičnega vezja v vrstici TOP_LEVEL. 
 
Ime narejene 
komponente 
Slice 
LUTs 
Slice 
REGs 
Slice LUT 
Flip 
Flop 
Pairs 
Block 
RAM 
Tile 
Bonded 
IOB 
BUFG
CTRL 
MMC
ME2_
ADV 
Celotno 
logično vezje 
630 237 253 88 72 43 4 1 
Generator 
ure 
0 0 0 0 0 0 2 1 
BRAM 436 16 172 0 72 0 0 0 
Generator 
VGA 
55 65 26 22 0 0 0 0 
Generator 
VSYNC 
36 41 13 20 0 0 0 0 
Oblikovanje 
signalov 
3 5 5 1 0 0 0 0 
FIFO 35 35 15 14 0 0 0 0 
Zapisovalnik 
v BRAM 
59 39 27 13 0 0 0 0 
Tabela 6.1: Zasedenost vezja FPGA. 
Implementirano vezje porabi po večini le do maksimalno 2 % posameznih 
elementov FPGA. Večja je le zasedenost BRAM, ki je 52 % in poraba 
vhodno-izhodnih enot, saj smo porabili 43 priključkov, pri tem da sta 2 priključka 
urina signala. 
 
 
63 
7  Testiranje celotnega sistema in rezultati 
Narejeno tiskano vezje vmesnika smo testirali v predvidenem sistemu. Kot 
priključeni modul kamere smo uporabili modul s senzorjem OV5647. Za nastavitve 
senzorja in vmesnika smo uporabili nastavitve določene v času razvoja programa na 
vmesniškem vezju iz poglavja 4. Te so zbrane v dodatku A. Vmesniško vezje je bilo 
priključeno na razvojno ploščo ZedBoard kot prikazuje slika 3.15. V FPGA smo za 
zajem in prikaz na zaslon uporabili razvito logično vezje iz poglavja 6. Kot zaslon 
smo uporabili zaslon VGA z ločljivostjo 1280 x 1024 slikovnih točk s hitrostjo 
osveževanja 60 slik/s. 
Sistem smo najprej testirali tako, da smo na kameri nastavili generiranje testne 
slike. Rezultat prikaza testne slike iz kamere na zaslonu je fotografija zaslona na sliki 
7.1. Testna slika je prikazana v oknu velikosti 512 x 512 slikovnih točk, ki jih 
dopušča velikost BRAM. Testna slika je sestavljena iz navpičnih ravnih enobarvnih 
pasov. Prikazane so slikovne točke levega zgornjega kota slike iz kamere. Prikazani 
barvni pasovi si sledijo po barvi bela, rumena, svetlo-modra in zelena. Neprikazani 
barvni pasovi so še vijoličen, rdeč, temnomoder in črn. Barve odstopajo od dejanskih 
vrednosti RGB, saj je signal iz kamere v formatu Bayer, ki je nato direktno prikazan 
na zaslonu. Zato je večina barv videti bolj zelena (predvsem bela in svetlo-modra), 
saj ima format Bayer dvakrat več zelenih slikovnih točk kot modrih ali rdečih. 
Na testni sliki iz kamere je vidna še vodoravna barvna črta, sestavljena iz barv, 
ki si sledijo v obratnem vrstnem redu glede na ozadje (črna, temno-modra, rdeča in 
vijolična). Barvna črta potuje od zgornjega proti spodnjemu delu zaslona. 
Del zaslona, kjer ni prikazana slika iz kamere, smo krmilili s svetlo sivo barvo. 
64 7  Testiranje celotnega sistema in rezultati 
 
 
Slika 7.1: Prikaz testnega vzorca iz kamere na zaslonu. 
Na zaslonu smo prikazali tudi sliko, ki jo zajame kamera. Zaznali smo le šum, 
če so bili prikazani nižji biti slikovnih točk. Pri prikazu višjih bitov pa je bila slika 
črna. Iz tega smo sklepali, da senzor ni primerno osvetljen. Zato smo senzor direktno 
osvetlili z močnejšim svetlobnim virom. Rezultati tega poskusa so prikazani na sliki 
7.2. Fotografije prikazujejo isto ustavljeno sliko, s prikazom različnih bitov ROW. 
Slika je bila ustavljena s stikalom na FPGA. Na levi strani slike je prikaz slike z biti 
od 6 do 9, desno zgoraj z biti od 4 do 7, v sredini z biti od 2 do 5 in desno spodaj s 
spodnjimi biti od 0 do 3. 
Iz slike 7.2 je razvidno, da je v primeru direktne osvetlitve slikovni senzor 
preosvetljen. 
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Slika 7.2: Zajem slike iz kamere in prikaz na zaslon. 
Sklepamo, da bi morali senzorju OV5647 spremeniti nastavitve, da bi bil čas 
zajema slike primerno dolg za primerno osvetlitev senzorja, vendar bi za to 
potrebovali bolj poglobljeno poznavanje samega senzorja, kar pa ni bil predmet te 
magistrske naloge. 
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8  Zaključek 
Izdelan zaporedno-vzporedni vmesnik, ki pretvarja CSI v vzporedni video 
signal, deluje po zastavljenih specifikacijah. Pravilno delovanje vmesnika smo 
potrdili s prikazom testnega vzorca iz kamere na zaslonu (slika 7.1). Kot smo 
predstavili v poglavju 7, bi se bilo potrebno poglobiti v nastavitve uporabljene 
kamere, da bi bila zajeta slika primerno osvetljena za nadaljnjo obdelavo. 
Vezje vmesnika je nekoliko dražje od začetnih pričakovanj, in sicer zaradi 
uporabe video pretvornika STMIPID02, ki ima ohišje BGA. Vendar je cena vezja 
52,32 €, kar je opisano v podpoglavju 3.6 in z uporabo kompatibilne kamere, katere 
cena je do 30 €, primerljiva s cenami podobnih rešitev, kot je npr. rešitev podjetja 
Terasic [16]. Ključno pa je, da je naša rešitev kompatibilna z razvojno ploščo 
ZedBoard, ki se uporablja na laboratorijskih vajah in bo s tem omogočena 
predstavitev obdelave slik z FPGA na vajah. 
V nadaljnjem razvoju bi bilo smiselno testirati, do katerih hitrosti vhodnega 
signala CSI vezje še deluje oz. do katerih hitrosti na izhodu vezja lahko signale še 
prenesemo prek konektorja PMOD na ZedBoard. Ugotovili smo, da bi lahko signal 
ure izhodnih slikovnih točk vzporednega signala PCLK speljali na priključek, ki se 
povezuje na priključka JA10 ali JA4 konektorja PMOD na ZedBoard, ki je na FPGA 
XC7Z020 povezan na priključek, namenjen priključitvi zunanje ure. S tem bi morda 
zvišali hitrost prenosa podatkov prek konektorja PMOD. V tem primeru bi pri 
ponovnem načrtovanju vezja v okolici konektorja PMOD naleteli na več težav pri 
povezovanju linij, saj so te iz integriranega vezja STMIPID02 speljane v drugačnem 
zaporedju, kot bi jih bilo potrebno povezati na konektor. 
Poleg vezja vmesnika smo pripravili tudi programsko okolje za programiranje 
procesorja na tiskanem vezju vmesnika. Program omogoča enostavne spremembe in 
nadgradnje. V nadaljnjem razvoju bi bilo smiselno dodati funkcionalnost, ki bi 
omogočala nastavljanje registrov kamere in video pretvornika STMIPID02 prek I2C 
z uporabo zaporedne povezave prek komunikacije USB ali UART. 
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Razvili smo tudi komponente logičnega vezja za FPGA, ki omogočajo 
preprosto dodajanje komponent za obdelavo slik. 
Predlagamo, da se v nadaljnjem razvoju najprej poskusi zamenjati pomnilnik 
slik iz BRAM na DDR3 RAM, kar bi omogočilo prikaz celotne slike na zaslonu. 
Naslednji projekt, ki ga predlagamo, je izdelava komponente za ti. de-mozaičenje 
slikovnih točk Bayer v slikovne točke RGB, ki so bolj primerne za nadaljnjo 
obdelavo in prikaz na zaslonu. Možne implementacije so predstavljene v delu [42]. S 
tem bi na zaslonu dobili bolj realne slike, kot smo jih dobili v okviru našega projekta. 
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A  Uporabljene nastavitve kamere in video pretvornika 
V tabeli A.1 so zbrane vrednosti registrov senzorja OV5647, ki smo jih 
uporabili za razvoj in testiranje vmesnika. Naslov I2C je 0x36. 
 
Naslov Vrednost Naslov Vrednost Naslov Vrednost Naslov Vrednost 
0x3000 0x00 0x3801 0x0C 0x3811 0x04 0x3A18 0x00 
0x3001 0x00 0x3802 0x00 0x3813 0x02 0x3A19 0xF8 
0x3002 0x00 0x3803 0x04 0x3814 0x11 0x3A1B 0x58 
0x3016 0x08 0x3804 0x05 0x3815 0x11 0x3A1E 0x50 
0x3017 0x10 0x3805 0x13 0x3820 0x00 0x3A1F 0x28 
0x3018 0x44 0x3806 0x02 0x3821 0x02 0x3B07 0x0C 
0x3034 0x1A 0x3807 0xBD 0x3A08 0x01 0x3C01 0x80 
0x3035 0x21 0x3808 0x05 0x3A09 0x28 0x4000 0x09 
0x3036 0x23 0x3809 0x00 0x3A0A 0x00 0x4001 0x02 
0x303C 0x11 0x380A 0x02 0x3A0B 0xF6 0x4004 0x04 
0x3106 0xF5 0x380B 0xD0 0x3A0D 0x08 0x4800 0x30 
0x3503 0x07 0x380C 0x07 0x3A0E 0x06 0x4837 0x19 
0x350C 0x00 0x380D 0x68 0x3A0F 0x58 0x5000 0x06 
0x350D 0x00 0x380E 0x04 0x3A10 0x50 0x5002 0x40 
0x3800 0x00 0x380F 0x50 0x3A11 0x60 0x5003 0x08 
Tabela A.1: Uporabljene nastavitve registrov senzorja OV5647. 
Za vklop testnega vzorca je potrebno nastaviti še register 0x503D na vrednost 
0xC0. 
76 A  Uporabljene nastavitve kamere in video pretvornika 
 
Nastavitve video pretvornika STMIPID02, ki smo jih uporabili za razvoj in 
testiranje vmesnika so zbrane v tabeli. Naslov I2C je 0x14. 
 
Naslov Vrednost 
0x02 0x6F 
0x04 0x02 
0x05 0x03 
0x06 0x01 
0x09 0x01 
0x0A 0x01 
0x14 0x42 
0x15 0x50 
0x36 0x20 
0x17 0x2B 
0x19 0x0C 
0x1E 0x0A 
0x1F 0x0A 
Tabela A.2: Uporabljene nastavitve registrov video pretvornika STMIPID02. 
 
